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ONSOZ

Bu calismada hem GNSS zaman serilerini analiz etmek hem de sirece etkiyen gurilti
tirlerini tespit edip modellemek amaciyla GEOTSATOOL adli bir yazilim paketi
gelistirilmistir. Yazilim, teknik hesaplama ic¢in uygun mimarisi nedeniyle MATLAB
GUIDE ortaminda gelistirilmistir. Yazilimin grafik kullanici arayiizii (GUI) olmasi

kullanicilara kolaylik saglamaktadir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca, benimle bilgi ve deneyimlerini paylasan, tez
caligmamin planlanmasi, arastirilmasi ve yiiriitiilmesinde ilgi ve destegini esirgemeyen
Hocam Sayin Prof. Dr. Ciineyt Aydin'a en icten dileklerimle tesekkiir ederim. Kendisi,
calismama yonlendirmeleri ve bilgilendirmeleriyle, beni bilimsel temeller 1s18inda

sekillendirdi ve bu siirecte bana biiyiik bir destek oldu.

Ayrica, gelistirmis oldugum yazilimin testi igin kullandigim GNSS zaman serileri
verilerinin sunucusu Nevada jeodezik laboratuvarina, TUSAGA-AKktif hizlar1 sunucusu
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve Harita Genel Miidiirliigii (HGM)
kurumlarina ve ¢aligmada kullanmis oldugumu MATLAB yaziliminin akademik lisansini

saglayan YTU Rektorliigiine tesekkiirii bir borg bilirim.

Osman SERDAR
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OZET

GNSS ZAMAN SERILERINDE GURULTU ANALIZi
UZERINE BiR YAZILIM GELISTIRILMESI

Osman SERDAR

Harita Miithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Clineyt AYDIN

Zaman serilerinin analizi tektonik ¢alismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. GNSS zaman
serileri ise glinimuzde sabit ya da kampanya tipi 6l¢iler ile izlenen tektonik bélgelerde
siklikla kullanilmaktadir. Tiim zaman serilerinde oldugu gibi, GNSS zaman serilerinde
de beklenmeyen hatalar yer alir. Beklenmeyen bu hatalar, yalniz beyaz giiriiltii (white
noise-WN) diizeyinde degil, renkli, 6zellikle, kirpisma giiriiltiisii (flicker noise-FN) ve
rasgele yiriiylis giiriiltiisii (random walk noise-RWN) tirlerindedir. Bu gurdltiler GNSS
zaman serilerinde zamansal korelasyonlar meydana getirir. Zamansal korelasyonlarin goz
Online alinmamasi1 zaman serilerinden elde edilen hizlarin standart hatalarinin eksik
kestirimine neden olur. Bir bagka deyisle, renkli giiriiltii 6zellikleri tanimlanmamigbir
zaman serilerinin analizinde elde edilecek hizlarin standart hatalar1 diisiik ¢ikar. Bu
nedenle, hizlar lizerinde dogru bir istatistik analiz yapabilmek i¢in renkli giiriiltiilerin g6z

Oniine alinmasi gerekir.

Bu calismada GNSS zaman serilerinin analizi icin MATLAB ortaminda grafik kullanici

arayiizline (GUI) sahip bir yazilim tasarlanmistir. Bu yazilimda kaba hatali dl¢iiler robust
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yontemlerle ayiklanmakta, farkli giiriiltii kombinasyonlar1 i¢in (WN; WN+FN,
WN+FN+RWN) giiriiltii genlikleri en kiiclik kareler varyans bilesenleri kestirimi (LS-
VCE) ile elde edilerek en uygun agirliklandirma yapilip hiz kestirimlerinin en uygun
standart hatalar1 elde edilmektedir. Calismada, s6z konusu yazilimin teorik arka plani
anlatilmakta, ozellikleri, akis semasi, tasarimi verilmekte, Nevada Geodetic Laboratory

GPS Networks tizerinden birtakim ornekler irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: GNSS zaman serisi, gurilti analizi, stokastik model hatalari, renkli
gurultd, MATLAB.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR NOISE ANALYSIS IN
GNSS TIME SERIES

Osman SERDAR

Department of Geomatic Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr.Clineyt AYDIN

The analysis of time series has an important place in tectonic studies. Today, GNSS time
series are frequently used in tectonic regions monitored by continuous or campaign-type
surveys. As with all time series, GNSS time series are subject to unexpected errors. These
unexpected errors are not only white noise (WN) but also colored noise, especially flicker
noise (FN) and random walk noise (RWN). These noise types introduce temporal
correlations in GNSS time series. Ignoring the temporal correlations leads to
underestimation of the standard errors of the velocities derived from the time series. In
other words, the standard errors of the velocities obtained from the analysis of time series
of which colored noise features are not well defined are underestimated. Therefore, to
perform an accurate statistical analysis on velocities, colored noise should be taken into

account.

In this study, a software with a graphical user interface (GUI) was designed in MATLAB
environment for the analysis of GNSS time series. In this software, outlier measurements
are eliminated by robust methods, noise amplitudes for different noise combinations
(WN; WN+FN, WN+FN+RWN) are obtained by least squares variance component

estimation (LS-VCE) and the most appropriate standard errors of the velocity estimates
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are obtained by making the most appropriate weighting. The theoretical background of
the software is explained, its features, flowchart and design are presented, and some
examples from the Nevada Geodetic Laboratory GNSS Networks are discussed.

Keywords: GNSS time series, noise analysis, stochastic model error, colored noise,
MATLAB.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING



GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

19. yy. basindan beri yerkabugu deformasyonlarini izlemek igin jeodezik olglimler
kullanilmaktadir. Jeodezik gozlemlerden elde edilen zaman serilerine dogrusal bir
fonksiyonunun uydurulmasi ve deformasyon miktarlarinin ya da oranlarinin bu yolla
belirlenmesi aligilageldik bir uygulamadir. Bu oranlar (6rnegin, jeodezik nokta hizlar)
geleneksel olarak her bir koordinat bileseninin dogrusal regresyonu ile belirlenir.
Regresyon modelinin tahmininde Olgiim hatalarinin normal dagilimlhi oldugu ve
istatistiksel olarak birbiriyle iligkili olmadig1 (beyaz giiriiltii oldugu) yaklasimi pratikte
yaygindir. Ancak, yarim yiizyildan fazla bir zamandir bir¢ok ¢alisma, jeodezik zaman
serilerinin zamansal ya da mekénsal korelasyonlar (dolayisiyla, renkli guralti)

icerebilecegini belirtmektedir.

Bir zaman serisindeki giiriiltii, frekansa bagli bir gii¢ yasasina sahip olan giig
spesifikasyonu ile karakterize edilebilir [1], [2], [3]. Bu, giiriiltiiniin zamansal frekansinin

(f) bir fonksiyonu olan asagidaki gii¢ spektrumuna sahip oldugu anlamina gelir [4]:
—p (£)*
PSD(f) = Py (£) (L.1)

Burada Po ve fo normallestirici sabitler, k spektral indekstir. Tipik olarak spektral indeks
K, -3 ile 1 araligindadir. Giiriiltii bilesenine, spectral indeksi -1 < k < 1 araliginda ise
duragan siire¢ (kesirli beyaz giiriiltii hareketi), -3 <k < -1 araliginda ise duragan olmayan
stre¢ (kesirli Brownian hareketi) adi verilir. Bilinen gurdlta tirleri beyaz guriltd (WN)
(x=0), kirpigsma giirtiltiisii (FN) (k= —1) ve rastgele ylrlyis guraltisudir (RWN) (k=—-2).
Beyaz glrilti disinda diger gurulty tirlerini ifade ederken “renkli guraltd” terimi
kullanilmaktadir. Bu tiir bir giiriiltii, zaman serilerine uydurulacak dogrusal fonksiyonun
egilimini, yani nokta hizimin belirsizligini olmasi gerekenden 5 ile 11 kat daha diisiik

kestirimini onlemek i¢in dikkate alinmalidir [5]. Bu giiriiltii davranigi, 414 GNSS
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istasyonu koordinat zaman serisini inceleyen Williams vd. (2004)’iingosterdigi gibi cogu
GNSS gozleminde mevcuttur. Bir gii¢ yasast (power law-PL) giiriiltiisii art1 beyaz giiriiltii
(WN) modelinin (PL+WN) bir kombinasyonunun, zaman serilerinin ¢ogunda var olan
giriiltli i¢in yeterli bir temsil sagladigi sonucuna varmiglardir. Amiri-Simkooei vd.
(2007), Langbein (2008), King ve Williams (2009) ve Santa maria-Gémez vd. (2011)
daha uzun zaman serileri ile de benzer sonuglara varmislardir. Ray vd. (2019), Kuzey-
Dogu Hindistan’da bulunan 22 GPS istasyonuna iliskin 10 yillik verileri kullanarak
yaptiklar1 ¢alisgmada GPS istasyonlarmin %74’Unin WN+PL (beyaz art1 giic yasasi
gurultisi) ya da WN+FN (beyaz artt kirpisma giiriiltiisii) modeli ile daha iyi
tanimlanabilecegini ortaya koymuslardir. Nistor, vd. (2021) yaklasik 200 EUREF Kalici
Ag1 (EPN) istasyonu zaman serileri giiriiltii 6zelliklerini arastirdiklar1 galismada, birgok
istasyonun FN ve bazi istasyonlarin ise RWN girilti modeli sergilediklerini ortaya
koymuslardir. Ayrica, Aydin vd. (2021), renkli giiriiltiiniin goz oniine alinmadan analiz
yapilmast durumunda hiz belirsizliklerinin 2 ila 16 kat daha kigUk Kkestirilebilecegini,
dolayisiyla, hizlara iliskin yapilan istatistiki testlerin belli oranlarda yanlis olabilecegini

gostermektedirler.

Gunumuzde, yirmi yili askin bir zaman genisligine sahip zaman serileri yardimiyla
spektral giicii daha da diistik frekanslarda inceleyebilmek miimkiin olmaktadir. Bu, WN
+ PL modelinin gii¢ spektrumunda hala kii¢iik frekansta baskin olup olmadigini veya gii¢
spektral yogunlugu P(f)’nin bir diizlesme baslangicini tespit edip edemeyecegimize
imkan tanir. Langbein'in (2004) genellestirilmis Gauss—Markov (GGM) gurultl modeli
boylesi bir etkiyi modellemek i¢in uygundur. Aslinda, gii¢ spektrumunun bu sekilde
egimini kaybederek diizlesmesi, giriiltiiniin artitk tahmini hizin daha disiik

belirsizlikleriyle sonu¢lanan uzun hafizali bir siire¢ olmadigini ima eder.

He vd. (2019), yaptiklari ¢alismada, gézlemlenen en diisiik frekanslar olarak giiriiltiiniin
en iyi tanimini bulmak ve bunu stokastik bir model kullanarak daha da diisiik frekanslarda
tahmin etmeyi amaglamiglardir. Son zamanlarda, Langbein ve Svarc (2019), ABD’nin
batisindaki 740 GNSS istasyonuna ait zaman serilerini analiz etmistir. Calismada, en az
9.75 wyillik veriye sahip GNSS zaman serilerinin onemli miktarda zamansal
korelasyonlara sahip oldugu gosterilmektedir. Stokastik gurtlti modelleri en iyi beyaz,

kirpigsma, rastgele yuriyiis ve filtrelenmis giiriiltiiniin bir kombinasyonu ile tanimlanir.
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Renkli giiriiltii tiirlerinin kestirim isleminde dikkate alinmasi i¢in, uygulamada Hector
(Bos vd. 2013), CATS (Williams 2008) gibi temel yazilimlar kullanilir. Bu yazilimlarda
maksimum olabilirlik yontemine gore bir kestirim yapilarak, ilgili giiriiltii tiirlerinin
genlikleri belirlenir. Bu genlikler yardimiyla agirliklandirma yapilarak uygun bir
stokastik model olusturulur. Benzer yaklasim, zaman serilerinin fonksiyonel modeli
(harmonik regresyon modeli) ve dlgiilerin bilinmeyen varyans bilesenli kovaryans matrisi
ile olusturulan “varyans bilesenleri bilinmeyen Gauss-Markoff modeli” big¢iminde
yazilarak da ele almabilir. Bu bilinmeyen varyans bilesenleri (ilgili giirtiltii modelinin
giirtiltii genlikleri), IAUE, BIQUE, Helmert yaklasimi ya da en kii¢lik kareler varyans
bilesen kestirimi (LS-VCE) gibi varyans-bilesen kestirim modelleri uygulanarak da
belirlenebilir. LS-VCE yontemi (Amiri-Simkooei 2007; Teunissen and Amiri-Simkooei
2008), en genel varyans bilesen kestirim yontemi olarak, zaman serilerindeki giiriilti
modelinin belirlenmesi i¢in en sik kullanilan yontemdir. Ancak, giiriiltii tiirlerinin
belirlenmesinde belli problemlerle karsilagilir. Giiriiltii modeli ne kadar karmasik ise s6z
konusu yontemler ¢oziim vermede o kadar sikint1 yasar ve varyans bilesenleri eksi isaretli
olarak kestirilir. Ayrica, zaman serisinin uzunlugu, incelenen aralikta toplam &lgl
sayisinin diisiik olmasi, bazi giiriiltii genliklerinin digerlerine baskin olmasi1 gibi
sebeplerle de varyans bilesen kestirim yontemleri ¢ozlimsiizliige gider (Aydin vd. 2021).
Varyans-bilesen kestirim ¢alismalarinda bdyle bir durumla karsilasilmasi durumunda
genellikle model degistirilir. Ancak negatif kestirim problemini ¢6zebilmek i¢in non-
negative (NN) olarak adlandirilan yontemler de kullanilagelmektedir. Amiri-Simkooei
(2016), bu amacgla, NN-LSVCE ad1 verilen bir yontem onermistir. Bu yontem her zaman

bir ¢bzlim verir ve varyans bilesenlerinin her zaman pozitif isaretli olmasini saglar.

1.2 Tezin Amaci

Literatir 6zeti bolumiinde incelen galismalarin birgogunda vurgulandig lizere, gercekgi
hiz belirsizliklerinin belirlenmesi i¢in GNSS zaman serilerinde gurulti analizi nem arz
etmektedir. Standart olarak kullanilan yazilimlar ise hem isletim sistemi uyumsuzluklari
hem de karmagsiklig1 nedeniyle kullanici dostu 6zelliginde degildir; yazilimlara digsaridan
mudahale etmek ise pek miimkiin degildir. Bu amagla, bu ¢alismada (i) GNSS zaman

serilerinde harmonik regresyon analizi yapabilen, ve (ii) slirece etkiyen guraltd tarlerinin
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NN-LSVCE ile modellenerek gergekci bir stokastik model yardimiyla hiz
belirsizliklerinin gergekgi bir sekilde belirlenmesini saglayan kullanict ara yuzlu bir
MATLAB yazilimi gelistirmek hedeflenmistir. Boylece hem kullanimi kolay hem de
disaridan mudahale edilerek istenen analizlerin gergeklestirilebilecegi bir yazilim

olusturulmustur.

1.3 Hipotez

GNSS zaman serileri analizinin dogru bir sekilde yapilarak analizin sonuglandirilmast,
gercekci bir varyans-kovaryans matrisinin olusturulmasina baglidir. Bu degerlendirme

1s181nda, calismanin dayanagini olusturan asagidaki hipotezler ele alinmastir:

(a) GNSS zaman serileri, tiim zaman serilerinde oldugu gibi hem beyaz hem de renkli
gurultd barindirmaktadir.

(b) Renkli gurulti genlikleri jeodezide bilinen varyans bilesen kestirim yontemi olan
LSVCE ile uygun bicimde belirlenir.

(c) Stokastik strecte renkli glraltd varliginin géz ardi edilmesi hiz belirsizliklerinin

olmasi gerekenden daha eksik kestirimine neden olur.

1.4 Tez icerigi

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. {1k béliimde literatlir 6zeti, calismanin amaci

hipotez ve ana hatlar1 agiklanmaktadir.

Bolim 2°de kisaca zaman serileri, zaman serileri analizi, GNSS zaman serileri, GNSS
zaman serileri analizi, GNSS zaman serileri fonksiyonel modeli, GNSS zaman serilerine

etkiyen garalta tirleri ve stokastik model tanimlanmaktadir.

Bolum 3’te gelistirilen MATLAB-GEOTSATOOL yazilim paketi tanitilmaktadir. Veri
ice aktarma, fonksiyonel model, stokastik model ve yazilimin analiz bilesenleri ve

fonksiyonlar1 ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Bolum 4’te gelistirilen yazilim ile Tirkiye’deki birtakim GNSS zaman serisi analizi
ornekleri iizerinde calisilmakta; elde edilen sonuglar Nevada jeodezik laboratuari
sonuglar ile karsilastirilmaktadir. Bu béltimde, ayrica, renkli gurultiinin stokastik stirece

etkisi, elde edilen hiz belirsizlikleri tizerinden ele alinmaktadir.
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Sonug ve Oneriler boliminde ise, elde edilen yazilim ve elde edilen bulgular tartisiimakta

ve c¢alisma sonuglandirilmaktadir.
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2

GNSS ZAMAN SERILERI, ANALIZI ve GURULTU
TURLERI

2.1 Zaman Serileri: Tanim

Herhangi bir olayin periyodik araliklarla gbzlenmesinden elde edilen verisinin zamana
gore siralanmasiyla elde edilen 6l¢u kiimesine zaman serileri adi verilir. Verinin zamana
bagli bir fonksiyonu olan zaman serilerinin yorumlanmasina zaman serileri analizi
denilmektedir. Zaman serileri analizi bir¢ok bilim dalinda kullanilmakta ve bu bilim
dallarinin gelismesine katkida bulunmaktadir. Bu bolimde GNSS zaman serileri ve

analizi, bu zaman serilerine etkiyen stokastik streglerden stz edilmektedir.

Ilke olarak, zaman serileri analizinde iki olay arastirilir: 1) Ge¢mis zamanlara iliskin
gozlemlerden elde edilen zaman serileri analizi ile, ileriye donik kestirim, 2) Seri
Uzerinde degisiklige yol agan herhangi bir etki. S6z konusu etki, anlik ve periyodik bir
olay veya belli bir siirece yayilmis olaylar biitiinii olabilir. Bu etkiler ve bu etkilerin zaman
serileri lizerindeki dereceleri belirlenerek ileriye doniik tedbirler alinmakta veya

diizenlemeler yapilabilmektedir [6,7].

Zaman serileri incelendiginde degerlerin degisimine ve diizensiz hareketler sergilemesine

neden olan 4 faktor (bilesen) bulunmaktadir:
a) Trend (egilim)
b) Mevsimsel - donemsel etkiler

c) Konjoktlrsel dalgalanmalar

d) Diuzensiz hareketler — gurultu
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Sekil 2.1 Zaman serileri izerine etkiyen faktorler

2.2 Zaman Serileri Analizi

Zaman serisi analizi, bir serinin 6zelliklerini gbzlemlemeyi ve 6ne ¢ikan yapisini ortaya
cikarmayr amaglar. Zaman i¢inde farkli noktalardaki gozlemler arasindaki iliskileri
inceleyerek zaman alaninda ya da periyodik hareketleri g6z 6niinde bulundurarak frekans
alaninda gercgeklestirilebilir. Her iki yaklasim da birbirini tamamlar ve zaman serisinin

dogasina iliskin farkl i¢gdriiler saglar. Zaman serileri analizinde dort temel amag vardir:

e Trendin belirlenmesi (verilerin donemlik degisimi ve egilimi hakkinda bilgi

edinmek),
e Matematiksel iliskiyi (regresyon) incelemek,
e Gelecekteki bir deger i¢cin tahminde bulunmak,

e Tahmin edilen degerin gergek degere ne kadar yaklastigini kontrol etmek [7].

2.3 GNSS Zaman Serileri

19. yy. basindan guinumuze yerkabugu deformasyonlarini izlemek icin jeodezik dlgumler

kullanilmaktadir. Bu jeodezik 6lgiim yontemlerinden en sik tercih edilenleri arasinda
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GNSS o6lgme yontemi yer almaktadir. GNSS zaman serileri, ¢esitli zamanlardaki (epok)
bir dizi gézlemden olusur. Bu gbzlemler yer degistirmenin zamana bagli fonksiyonunu
ifade etmektedir. Gozlemlerden elde edilen zaman serilerine dogrusal bir egilimin
uydurulmasi ve deformasyon oranlariin elde edilmesi alisilageldik bir yaklagimdir. Bu
oranlar (GNSS nokta hizlar1), geleneksel olarak her bir koordinat bileseninin dogrusal
regresyonu ile belirlenir. GNSS zaman serileri analizi ile temel amag, bu regresyon
modelini olusturmak ve olusturulan modeli test etmektir. Tiim zaman serilerinde oldugu
gibi, GNSS zaman serilerinde de degerlerin degismesine ve diizensiz hareketler

sergilemesine neden olan birtakim etkiler bulunmaktadir (Sekil 2.2).

30
20
10 .
ani yer
) g »  ofset degistirme
E -10 B \I".
E -20 - mevsimsel
% .30 - hareketler
& 40
E -50 |-
-60 |- listel veya - hiz 2
70 - logaritmik gecikme
| | | | 1 | | |

-80 '
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Zaman

Sekil 2.2 GNSS zaman serileri Gzerine etkiyen faktorlerin bir temsili ¢izimi

Regresyon modelinin tahmininde Olgiim hatalarinin normal dagilimli oldugu ve
istatistiksel olarak birbiriyle iliskili olmadigi (yani, beyaz gurilti ile yiikli oldugu)
yaklagimi pratikte yaygindir. Ancak, yarim yiizyildan fazla bir zamandir bir¢ok calisma,
jeodezik zaman serilerinin zamansal korelasyonlar igerebilecegini, dolayisiyla beyaz
giiriiltii yaninda bu korelasyonlarin neden oldugu renkli giiriiltii ile yiikli olduklarini
belirtmektedir [8]. Calismanin ilerleyen boélimlerinde bu etkilerin belirlenmesi ve

modellenmesi ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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2.4 GNSS Zaman Serileri Analizi

2.4.1 Fonksiyonel Model (Harmonik Regresyon Modeli)

GNSS zaman serileri, cesitli zamanlardaki (epok) bir dizi gézlemden olusur. Bir y
vektoriinde tutulan bu gézlemler miikemmel degildir; ¢esitli fiziksel etkenlerden dolay1
ortaya ¢ikan gurdltd ile yaklidirler. Bunlarin ¢ogu, kisa vadede (multipath ve uydu alicisi
geometrisi, troposferik anomaliler) meydana gelir ve etkileri dlcilere uygulanan gesitli
degerlendirme teknikleri ile giderilebilir. Fiziksel etkilerin bazilar1, uzun vadede ortaya
cikar (yani atmosfer, okyanus ve hidrolojik dongiilerin yani sira tektonik hareket ve
depremlere bagli yiikleme etkileri). Bunlar, tektonik hareket, yer hareketleri, sahanin
jeomorfolojik 6zellikleri gibi nedenlerle meydana gelen farkli frekanslara sahip kayma,
hiz, siniizoidal sinyallerden olusur. Jeodezik gozlemler sonucu elde edilen y koordinat
vektori, zamana bagimli bir degiskendir ve dogasi geregi bir regresyon modelidir. Zaman
serilerindeki sigramalar ihmal edilirse, t; (i = 1,2,...,n) zamanindaki koordinat degeri ya
da degisimi olan y; (i =1,2,...,n) i¢in basit harmonik regresyon modeli asagidaki esitlik
ile ifade edilebilir [9]:

p

2 27Tti

yi—e =Y+ Z h H(t,—E) + vt; + Z ACy,cos (—)
Tn
k=1 m=1

p
21t;
+ Z AS,, sin( ‘)(i =12,..,1n)
m=1

Tin
(2.2)
Burada e;, i. 6l¢inin rastgele hatasini; v, hizi; o, verideki ofseti; p, periyodik etki sayisini;
AC,, ve AS,,, mevsimsel salinim genliklerini (Bogusz ve Klos, 2016); T,,,, mevsimsel

salimmin periyodunu; H(...) fonksiyonu, E, zamanindaki adim fonksiyonunu ifade

etmektedir:

(1 6>E
H(.) _{0 Lo 2.2)

Esitlik (2.1)’in OlcU vektoru (y), bilinmeyenler vektorl (x) ve katsayilar matrisi (A)
cinsinden ifadesi asagidaki gibidir [10]:
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y=b1 y2 - Inlpy

X = [yo gl gO v AC1 ASl ACp ASp ]Exl (23)

2.7Tt i
Ty

A=|1 t; Qypseri €O0S(

).

nxu

Boylece, dogrusal Gauss-Markoff kestirim modeli asagidaki gibi yazilir:
y —e = Ax; C,,=65Q,,, (2.4)

Burada, n, 6l¢ii sayisi; U, bilinmeyen sayisi (U=2+2p+0); e, nx1 boyutlu rastgele hata

vektor; C,,,,, nxn boyutlu zaman serisindeki koordinatlarin kovaryans matrisi; cg, birim

Yy
agirhikli 6lgliniin varyanst ve Q,,, nxn boyutlu koordinatlarin agirhik katsayilari

matrisidir.
2.4.2 GNSS Zaman Serilerinde Gurltl Turleri

Giriilti, bir sinyalin tasidigr bilgiyi etkileyen istenmeyen veya kontrol edilemeyen
rastgele hatalar1 ifade eder. Bu hatalar sistemin herhangi bir noktasinda mevcut olabilir

ve gli¢ yasasi denklemine gore sinyalin gii¢ spektrumunu etkileyerek zamanla degisebilir:
K
PSD(f) = Py (L) = Lof* (2.5)
0

Burada, «, spektral indeksi gosterir; Po ve fo normalizasyon sabitleri, Lo ise yavas degisen

bir fonksiyonu ifade eder [13].

Spektral indeksin degerine bagli olarak giiriiltii, beyaz giiriiltii, kirpisma guriltisi veya
pembe guraltd, rastgele yiriyis guraltusi veya kahverengi gurdltt, mavi garalta ve gri
guriiltii gibi farkl tiirlerde siiflandirilabilir (Sekil 2.3).
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+\ rastgele yiiriime (»=-2)

Giig-spektral yogunlugu (Psd)

Frekans
Sekil 2.3 Gii¢ yasasi giiriiltiisiiniin diistik frekanslarda (mavi ¢izgi) diizlesmesinin veya

rastgele yiriyiis giriiltiisiine (kirmizi ¢izgi) bagl, gii¢ artisinin sematik gosterimi

Jeodezik zaman serilerinde, beyaz giiriiltii ile birlikte kirpigsma giiriiltiisii ve rasgele
yuriyls girtiltiisii siklikla ortaya ¢ikar. Bu giirtiltii tiirlerine iligkin belli bir hiz igeren

zaman serilerine 6rnekler Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Beyaz, kirpisma ve renkli giiriiltii zaman serileri 6rnekleri

GNSS zaman serilerinde siklikla gozlenen kirpigma giiriiltiisiiniin giines aktivitesindeki
degisikliklerden, yerin doniis parametrelerindeki diizensizliklerden ve atom saati

hatalarindan; rasgele yiiriiyiis giiriiltiisiinliin ise nokta tesisinin yerel jeomorfolojik
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ozelliklerinden ileri geldigi diisiiniilmektedir. Genel olarak, zaman serilerindeki gurulti
spektral indeks degerleri, [-3, 1] araliginda yer alir. Duragan siireglerde -1<k<l ve
duragan olmayan siireclerde -3<k<-1 araliginda degisen negatif indeks degerlerine
sahiptirler. -3<x<-1 araliginda olanlar, kesirli Brownian hareketi; -1<k<1 araliginda
olanlar ise kesirli Gaussian guriltu hareketi (kesirli Gauss giiriiltiisti) olarak adlandirilir.
Beyaz gurultl i¢in k=0, kirpisma giiriiltiisii i¢in k=-1 ve rasgele yliriiyls giiriiltiisi i¢in
k=-2 degerleri kullanilir. Bu giiriiltii turleri, spektral indekslerine gore Sekil 2.5’te

gOsterilmistir.

Rasgele Yiirtiyiis Giir. Kirpisma Beyaz
(Klasik Brownian Har.) Giir. Gir.
< I I I I I : i i
#(Spk. Indis)
-3 -2 -1 0 1

e Pt >
-Duragan olmayan -Duragan siirecler
stiregler -Kesirli Gaussian har.
-Kesirli Brownian har. -Kesirli beyaz giir..
-Kesirli rastgele yiir..

Sekil 2.5 Zaman serisindeki guralta tirleri siniflandirilmasi

Esitlik (2.5)’te gecen Lo degeri, etkisiz bir fonksiyon olarak ele alindiginda, sirasiyla
beyaz, kirpisma ve rastgele yiiriiyiis giiriiltiisii igin, PSD(f) = f®&=9 =1, PSD(f) =
f0==D =1/f, PSD(f) = f*==2 = 1/f? PSD degerleri elde edilir. Buradan, yalniz
beyaz guriltiye sahip bir sinyalde PSD fonksiyonunun farkli frekanslarda sabit deger
alacagi, yalniz kirpisma giirtiltiisti igeren bir sinyal icin PSD fonksiyonunun belirli bir
frekans araligindaki giiriiltii frekansiyla ters orantili olarak degisecegi, yalniz rasgele
ylriiylis giiriiltiisii igeren bir sinyal i¢in ise PSD fonksiyonunun belirli bir frekans
araligindaki giiriiltii frekansinin karesiyle ters orantili olarak degisecegi sonucu ortaya
cikar. Bu sebeple, bir sinyaldeki giiriiltii 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile 10log(PSD)
fonksiyonu yardimiyla PSD degerleri dB(desibel) birimine donistiiriiliir. Esitlik (2.5)’ten
asagidaki dogrusal fonksiyon elde edilir:

10log(PSD) = 10log (L) + 10xlog(f) (2.6)
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Bu fonksiyon, dogrusal “y=ax+b” fonksiyonu gibi diisiiniilerek, dB birimindeki PSD
degerleri gizdirilip sinyal log-log grafigi elde edilir (bkz., Sekil 2.6). Elde edilen grafikte

egrinin egimi k spektral indeksine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.6 Ornek log-log PSD grafigi

Sekil 2.4°te gegen kirpisma giiriiltiisii ve rastgele yliriiyiis giiriiltiisii igeren zaman serileri
ornekleri icin PSD log-log grafikleri Sekil 2.7 ve 2.8’de gosterilmektedir. Beklendigi
Uzere, Sekil 2.7°de grafik yaklasik -1 egimli iken, Sekil 2.8’de -2 civarlarindadir.
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Sekil 2.7 Kirpigma giiriiltiisii 6rnek log-log PSD grafigi
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Sekil 2.8 Rastgele yiiriiyiis giirtiltiisii ornek log-log PSD grafigi

Renkli giiriiltii, beyaz giiriiltii disindaki giirtiltii tlridir ve zaman serilerinin periyodik
yapisini etkileyebilir. Bu giiriiltii tirleri, zaman serisinde sinlizoidal dalga gibi ortaya
cikabilir. Ornegin, bir kirpisma giiriiltiisii mevsimsel bir etki gibi algilanabilir ve yanlis
yorumlara neden olur. Bu nedenle, zaman serisinde bilinen etkiler ¢ikarildiktan sonra en
kicik kareler dengelemesi yoluyla elde edilen dizeltmeler yoluyla dogrudan karar
vermemek gerekir. Bunun icin, PSD grafikleri cizdirilip, olusan grafigin incelenmesi
yoluna gidilerek yorum yapilmahdir. Ciinkii, zaman serisinde periyodik dalga gibi
algilanabilecek renkli giiriiltii tiirleri, PSD log-log grafiklerinde yalnizca e§ime neden
olur. Ancak, uygulamada bir zaman serisi birden fazla renkli glrlltiyl ayni anda
icerebilir. Bu durumda, ilgili guriltd tiirleri birbirine karistig1 i¢in log-log PSD grafikleri
tizerinden de yalin bir 6n tan1 yapmak oldukga zorlasir [13]. Bu PSD grafikleri, yine de
negatif bir egime sahip olur, ancak yukaridaki drneklerde oldugu gibi kesin bir yorum
yapmak mumkin olmaz. Bu nedenle, belli varsayimlar yapilir. Bu varsayimlar, zaman
serisinin belirli periyotlu dalgalara ve/veya belirli spektrumdaki guraltt tirlerine sahip
oldugu seklinde bir 6n bilgi diizeyindedir. Bu 0n bilgi seti, zaman serisinin geri kalan
hatalarinin spektral analizlerini daha ayrintili incelemeye imkan tanir. Zaman serisi
analizi, bir otomatik akis semas1 yerine gozlem siirecine ve gozlenen biiytikliiklerin
fiziksel 6zelliklerine dayanan bir spektral analiz yontemi dizisidir. Ornegin, bir GNSS
Olgme teknigine dayali bir zaman serisinde, 6nceden bilinen birinci veya ikinci dereceden

bir polinomla agiklanabilen bir drift etkisi veya gelgit deformasyonunun var oldugunu
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bilmek, bu o6l¢iimlere iliskin zaman serisi analizini kolaylagtirir. Bu sekilde, gozlenmek
istenen yer degistirme ve ilgili diger zamansal degiskenler daha iyi analiz edilebilir. Ayni
sekilde, giiriiltii tiirlerine iliskin bir 6n bilgi, yani WN+FN ya da WN+RWN turunde bir
giiriiltli modelinin var oldugunu varsaymak zaman serisi analizinin etkinligini arttirir.
Otoregresyon kurallarina gore bu modellerin siirece nasil dahil oldugu bilindiginden, s6z
konusu gurultd modelinin daha iyi belirlenmesi gergeklestirilir. Boylece, zaman serisi
analizinde stokastik modelin bu varsayim altinda gergek¢i bir sekilde belirlenmesi

mimkin olur.
2.4.3 Stokastik Model

En kiiglk kareler ve maksimum olabilirlik kestirim yontemi, ¢esitli bilim dallarinda en
uygun kestirim islemi i¢in iyi bilinen tekniklerdir. Bu kestirim yontemlerinde fonksiyonel
model yaninda stokastik modelin de gercege yakin bicimde olusturulmasi gerekir. Daha
once bahsedildigi iizere, zaman serileri analizinde s6z konusu stokastik modeli
tanimlayan kovaryans matrisin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekir. Olciiler (zamansal)

korelasyonlu olduguna goére, zaman serilerine iliskin kovaryans matris de dolu bir

matristir:

2 2 2

0—11 0—12 en O—ln

2 2 2

_lo o . O
Cyy =720 7% Co 27)

2 2 2

On1 - Oppn-1 Opn

Esitlik (2.5)’teki guc spektrumu yaklasimi altinda bu kovaryans matris asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Cyy = ofynI + 0FNQen + 0w QrwN (2.8)

Burada, oi, (i =WN, FN, RWN) guriltd biyiikligi; Qi, (i= FN, RWN) agirlik katsayilart
matrisi ve |, birim matristir. Agilik katsayilar1 matrisi Qi, Williams (2003b)’de
gosterildigi gibi Hosking (1981)’in otoregresif yaklasimiyla olusturulabilir. Ancak,
Esitlik (2.8)’deki gurdltd biydklukleri énceden bilinmezler; her zaman serisi igin farkli
bilytikliklere sahiptir. Bu nedenle, oi? (i= WN, FN, RWN), GNSS zaman serilerinin
analizinde bilinmeyen varyans bilesenleri (VCs) olarak alinir. Bu varyans bilesenleri,
maksimum olabilirlik kestirimi (MLE) ile [5], [14], [15], [16], [17]) ya da Amiri-
Simkooei (2007), Teunissen ve Amiri-Simkooei (2008) ve Amiri-Simkooei (2016)’da
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gosterildigi gibi en kiigiik kareler varyans bilesenleri kestirim (LS-VCE) yontemi ile
belirlenebilir.

Agirlik katsayilart matrisi Qi asagidaki sekilde ifade edilir (Williams 2003b; Amiri
Simkooei 2007):

Q =TT/ (i = FN,RWN) (2.9)

Burada, Ti=nxn doniisiim matrisidir; Hosking (1981) tarafindan otoregresif yaklagima
gore asagidaki gibi tanimlanmistir (bkz., Williams 2003b):

Yo 0 0 . 0
Y1 Yo 0 .. 0 r(n -5

To=AT™0| Y, Yy o o 0| Yu=oE . (i=FNRWN)
: : : 0 n (_2)

Yo Vo1 Ynz " Wo

(2.10)

Burada, AT, 6rnekleme aralig1 ve I", gama fonksiyonudur. Gama fonksiyonu n—co oldugu

Ki_

zaman ¢ok biiyiik deger alir. Bu durumda p,, fonksiyonu yerine y,, = n 2 1/1“(—%

kullanilir.

Esitlik (2.8) ile birlikte Esitlik (2.4), bilinmeyen varyans bilesenli Gauss-Markoff
modelini ifade eder. Kestirim islemini tamamlamak i¢in 6nce bu varyans bilesenleri
kestirilmeli ve bunlarla 6lgiilerin kovaryans matrisi olusturulmalidir. S6z konusu varyans
bilesenlerinin  kestirimi i¢in ¢alismada kullanilan LS-VCE yontemi asagida

aciklanmaktadir.
2.4.4 LS-VCE Yontemi

Varyans bilesenleri iteratif bir bi¢imde kestirilir [9], [17], [18]. Bilinmeyen varyans
bilesenleri, 6 = [oéy O%N O&wn] Vvektoriinde toplanirsa, kestirim islemi asagidaki

esitliklere dayanir:

=Nl (2.11a)
Ny = %iZ(QiC;g}PLQkC;g}PJ—) (2.11b)
Ly =587C;QiCy08 (i k = WN,FN,RWN) (2.11¢)
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Burada, C,,, yaklasik kovaryans matrisi; P+ =1— A(ATC;;A)"*ATC;} projeksiyon
matrisi; & = Ply en kiicik kareler hata vektorii ve Qyy, birim matristir. iteratif
kestirim islemine, varyans c¢arpanlart “1” alinarak baglanmasi yeterlidir. Dolayisiyla,
kestirim islemine éyy = I+ Qpy + Qrwn Yaklasik kovaryans matrisiyle baslanir. Bu
yaklagik kovaryans matrisi yardimiyla, yukaridaki esitliklerden varyans bilesenleri
kestirilir ve bunlar yardimiyla yeni yaklasik kovaryans matrisi Esitlik (2.8)’den belirlenir
ve benzer kestirim islemleri ardisik iterasyonlardaki varyans bilesenleri ayn1 oluncaya
kadar strdirilur. Kestirilen varyans bilesenlerinin kovaryans matrisi, dogrudan C,; =

N1 seklinde belirlenir.

Yukaridaki islemler sonucunda belirlenen kovaryans matrisi, Esitlik (2.8)’deki regresyon

modelinde disiniilir ve C,; agirhk matrisi kullamlarak en kiigiik kareler yontemi

uygulanir ([10], [11]); bilinmeyenler (X) ve bunlarin kovaryans matrisi (C,, ) belirlenir:

x = (ATC,;A)'ATC;y (2.12)

Cox = (ATC;LA)! (2.13)

Varyans bilesenlerinin kestirimi sonucunda agirliklandirma isleminde birim agirlikl
Olciliniin varyansini kullanmaya gerek yoktur; c¢iinkii Olgiilerin kovaryans matrisi
ongoriilen giiriiltii modeli altinda gergek¢i bir sekilde halihazirda kestirilmistir. S6z
konusu islem sonrasinda en kiigiik kareler dengelemesi ile elde edilen sonsal varyans, bu
nedenle, “1” degerine gider (Aydin 2007) Ancak, daha once bahsedildigi lizere, s6z
konusu Gauss-Markoff modelinde tiim varyans bilesenlerini elde etmek miimkiin
olmayabilir. Bu durumda, Amiri-Simkooei (2016) tarafindan olusturulmus NN-LSVCE
(non-negative LSVCE) algoritmasi ele alabilir. Calismada s6z konusu algoritma

¢Ozlimlere dahil edilmistir.
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3

GNSS ZAMAN SERILERI ANALIZ YAZILIMI:
GEOTSATOOL

GNSS zaman serileri gerek CORS gerekse 6zel amagclarla iiretilmis GNSS istasyonlarinin
yayginlagsmasi nedeniyle, jeodezik uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu zaman
serileri, 6zellikle yerkabugu ya da biiylik miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
incelenmesinde 6nemli bir bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her zaman serisi farkli
bir karaktere sahiptir ve tizerinde tek tek calisarak analiz edilmelidir. GNSS zaman
serilerinde uygulanan kestirim islemlerinde yalniz fonksiyonel modelin dikkatle alinmasi
yetmez; giiriiltii modelinin, dolayisiyla stokastik modelin de ayn1 hassasiyette ve 6zelde
calisilmast gereklidir. S6z konusu zaman serilerinin bu sekilde analiz edilmesi i¢in
uygulamada kullanilan yazilimlar hem kullanici dostu olmadiklar1 hem de igerisinde
kullanilan fonksiyonlara miidahale edilme imkani tamimadiklar1 i¢in arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinde sinirli bir yaygin etkiye sahiptir. Bu amagla, tezin énemli bir
pargasi olarak, hem GNSS zaman serilerini analiz etmek hem de siirece etkiyen guriltiyd
modellemek, bodylece Onemli bir parametre olan hiz belirsizliklerinin (standart
hatalarinin) ger¢ege en uygun sekilde belirlenmesini saglamak amaciyla GEOTSATOOL
adli bir yazilim paketi gelistirilmistir.

GEOTSATOOL, teknik hesaplama icin son derece uygun olan mimarisi nedeniyle
MATLAB ortaminda gelistirilmistir. MATLAB, matris tabanli yapist ve yerlesik
grafikleri araciligiyla verilerin programlanmasi, hesaplanmasi ve gorsellestirilmesi i¢in
ust diizey bir dil olmasi1 yaninda oldukga pratik ve akademik bir 6neme sahiptir. Bununla
birlikte, yazilimin grafik kullanict araytizii (GUI), bir kullanici arayiiziiniin gorsel
bilesenlerini tasarlamak ve gelistirmek i¢in 6zel bir ortam olan MATLAB GUIDE
kullanilarak gelistirildiginden, MATLAB siiriimii 2016a veya daha ust bir versiyonunda
caligmaktadir. Uygulamanin kullanici ara yiizlii olmas1 yazilimin kullanici dostu olmasini

saglamaktadir. MATLAB c¢ekirdek dosyalarina ek olarak, GEOTSATOOL herhangi bir
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ek MATLAB toolbox’a ihtiya¢ duymaz. Bu, yazilimin hafif ve kurulumu kolay olmasin

saglayarak genis bir kullanici yelpazesi i¢in erisilebilir olmasini saglamaktadir.

Fonksiyonel Model Stokastik model

Diizeltmeler

tenv3 Periodogram

.stakov
XYZ (txt)
XYZ (.xlsx)
NEU (.txt)
NEU (.xlsx)

{ 4 bl |

3 ,,,, 'B [ ) unmw
= Parametre
w w w ‘a¢

kestirimi +
glven
araliklan

Harmonik regresyon Kaba hata analizi
— e Kovaryans matrisi

@ Rapor

Otokorelasyon

e ® L e o ©

Veri yikle

Guven sinir

Sekil 3.1 GEOTSATOOL temel bilesen ve fonksiyonlar1 akis diagrami

GEOTSATOOL temel olarak 4 ana bilesenden olusur (bkz. Sekil 3.1):

e Veri Yikleme,
e Fonksiyonel model (hiz kestirimi),
e Stokastik model (gurulti analizi)

e Raporlama.

Bu bilesenler asagida kisaca agiklanmaktadir.

3.1 Veri Yukleme

GNSS zaman serileri analizi icin ilke olarak ihtiya¢c duyulan veri formati, bir noktanin
farkli epoklardaki konum bilgisini veya yer degisimini igeren veri formatidir.
GEOTSATOOL mevcut hali ile Sekil 3.2°de gosterildigi tizere 5 farkli veri formati

desteklemektedir:

e tnv3 formati: Nevada jeodezik laboratuvari1 web sayfasindan (URL-1) elde
edilmektedir (bkz. Sekil 3.3)

e txt formati: kartezyen (X,Y,Z) veya projeksiyon (N,E,U) koordinat sistemi
koordinatlar1 (bkz., Sekil 3.4),

o xIsx formati: kartezyen (X,Y,Z) veya projeksiyon (N,E,U) koordinat sistemi (bkz.
Sekil 3.5).
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Sekil 3.2 GEOTSATOOL veri formati

| YLDZ tenv3 - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gordnim Yardim

lsite
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ
YLDZ

YYMMMDD yyyy

14AUGe1 2014,
14AUGO2 2014,
14AUGO3 2014.
14AUGO4 2014.
14AUGO6 2014.
14AUGO7 2014.
14AUGO8 2014.
14AUG13 2014.
14AUG14 2014.
14AUG15 2014.
14AUG16 2014.
14AUG17 2014,
14AUG18 2014.
14AUG19 2014.
14AUG20 2014.
14AUG21 2014.
14AUG22 2014.
14AUG23 2014.
14AUG24 2014.
14AUG25 2014.
14AUG26 2014.
14AUG27 2014.
14AUG28 2014.
14AUG29 2014.
14AUG30 2014.

.yyyy __MID week d reflon _ed(m) _east(m) __ ne(m) _north(m) ue(m) ___up(m) _ant(m) sig_e(m) sig n(m) sig u(m) _corr_en _ corr_eu _ corr_nu
5818 56870 1803 5 28.9 -946 -0.714179 4543154 ©.009400 126 ©.936322 0.1390 0.001073 0.001282 0.004537 -0.136698 ©0.031838 -0.057127
5845 56871 1803 6 28.9 -946 -9.714910 4543154 0.007093 126 ©.951637 ©0.1390 0.001127 0.001295 0.004777 -0.127682 -0.013466 -0.113483
5873 56872 1804 @ 28.9 -946 -0.715088 4543154 0.003680 126 ©.945324 ©.1390 0.001105 0.001356 0.004696 -0.199942 ©.066884 -0.164758
5000 56873 1864 1 28.9 -946 -0.716733 4543154 0.085822 126 ©.946762 ©0.1390 0.001082 0.001278 0.004587 -0.134354 0.040863 -0.0674609
5955 56875 1804 3 28.9 -946 -0.715669 4543154 0.088459 126 ©.948761 0.1390 0.001080 0.001309 0.004572 -0.171256 ©.101802 -0.150308
5082 56876 1804 4 28.9 -946 -0.716820 4543154  0.011666 126 ©.935812 0.1390 0.001111 0.001361 0.004857 -0.117604 0.059748 -0.107794
6010 56877 1804 5 28.9 -946 -9.715427 4543154 0.008860 126 @.944106 ©0.1390 0.001126 0.001377 0.004808 -0.107951 0.932109 -0.037067
6146 56882 1805 3 28.9 -946 -0.716064 4543154  0.085633 126 ©.938790 0.1390 0.001255 0.001538 0.005526 -0.048201 -0.108362 -0.165408
6174 56883 1805 4 28.9 -946 -0.716636 4543154 0.006065 126 ©.949784 0.1390 0.001131 0.001284 0.004737 -0.131648 0.034136 -0.073904
6201 56884 1805 5 28.9 -946 -0.714665 4543154 0.004752 126 ©.947673 ©0.1390 0.001099 0.001263 0.004560 -0.151066 0.072137 -0.136466
6229 56885 1805 6 28.9 -946 -0.715077 4543154 0.0087408 126 ©.941261 0.1390 0.001096 0.001256 0.004490 -0.147258 0.037732 -0.096465
6256 56886 1806 © 28.9 -946 -0.712975 4543154 ©.007344 126 ©.949686 0.1390 0.001144 0,001313 0.005014 -0.082515 -0.017452 -0.089423
6283 56887 1806 1 28.9 -946 -9.715356 4543154 0.008024 126 ©.950075 ©0.1390 0.001109 0.001326 0.004643 -0.155668 ©.080986 -0.109910
6311 56888 1806 2 28.9 -946 -0.716900 4543154 0.008527 126 ©.950577 ©0.1390 0.001109 0.001310 0.004611 -0.104915 ©.051207 -0.875839
6338 56889 1806 3 28.9 -946 -0.715276 4543154 0.007912 126 ©.943643 0.1390 0.001115 0.001294 0.004506 -0.159538 0.067973 -0.110931
6366 56890 1806 4 28.9 -946 -0.713752 4543154  0.086539 126 ©.947244 0.13906 0.001107 0.001311 0.004523 -0.140061 0.060250 -0.120307
6393 56891 1806 5 28.9 -946 -0.712449 4543154  0.0685603 126 ©.942472 ©.1390 0.001103 0.001320 0.004583 -0.130624 0.076643 -0.125599
6420 56892 1806 6 28.9 -946 -9.713219 4543154 0.009629 126 @.948707 ©0.1390 0.001095 0.001310 0.004499 -0.120344 0.926567 -0.099215
6448 56893 1807 @ 28.9 -946 -9.716275 4543154 0.008120 126 ©.945716 ©0.1390 0.001139 0.001339 0.004717 -0.154020 ©.096509 -0.067762
6475 56894 1807 1 28.9 -946 -0.713362 4543154  0.087458 126 ©.935706 ©.1390 0.001131 0.001366 ©0.004852 -0.117697 ©.041384 -0.095182
6502 56895 1807 2 28.9 -946 -0.714259 4543154  0.008301 126 ©.940748 0.1390 0.001137 0.001357 0.004717 -0.129148 0.079916 -0.655591
6530 56896 1807 3 28.9 -946 -0.713390 4543154 0.006520 126 ©.937055 0.1390 0.001116 0.001314 0.004686 -0.157168 0.109445 -0.068261
6557 56897 1807 4 28.9 -946 -0.713493 4543154 0.0608533 126 ©0.939729 0.1390 0.001111 0.001300 0.004497 -0.139859 0.120439 -0.103967
6585 56898 1807 5 28.9 -946 -9.713913 4543154 0.008614 126 @.950552 0.1390 0.001176 0.001296 0.004785 -0.157637 0.060660 -0.096496
6612 56899 1807 6 28.9 -946 -0.713280 4543154 0.010226 126 ©.940553 0.1390 0.001116 0.001282 0.004614 -0.122732 ©.025837 -0.025715

Sekil 3.3 Nevada jeodezi laboratuarindan elde edilen tnv3 uzantili veri formati 6rnek

Sname
OsM
OsM
OsM
OsM
OsM
asM
asM
asM
0sM
0sM
0sM

dosya

Ti X Y z

2012.0082 3606145.9754 875303.4559 5170194.0252
2012.0931 3606145.9625 875303.4555 5170194 .0105
2012.1725 3606145.9762 875303.4573 5170194.0295
2012.2601 3606145.9706 875303.4569 5170194.0270
2012.3395 3606145.9788 875303.4589 5170194.0426
2012.4244 3606145.9722 875303.4603 5170194.0349

2012.5092 3686145.9674 875383.4612 5178194.8313
2012.5914 3686145.9707 875383.4634 5178194.8332
2012.6762 3686145.9741 875383.4652 5176194 .8402
2012.7584 3686145.9710 875383.4666 5176194.8399
2812.8433 3686145.9657 875383.4699 5176194.8358

Sekil 3.4 XYZ txt uzantili veri format 6rnek dosya
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A
Sname
SASS
SASS
SASS
SASS
SASS
SASS
SASS
SASS
10 |5ASS

W 00 =~ h U B W N e

Ti

2012.0082
2012.0931
2012.1725
2012.2601
2012.3395
2012.4244
2012.5092
2012.5914
2012.6762

X

3606145.9754
3606145.9625
3606145.9762
3606145.9706
3606145.9788
3606145.9722
3606145.9674
3606145.9707
3606145.9741

Y

875303.4559
875303.4555
875303.4573
875303.4569
875303.4589
875303.4603
875303.4612
875303.4634
875303.4652

z

5170194.0252
5170194.0105
51701594.0295
5170194.0270
5170194.0426
5170194.0349
5170194.0313
5170194.0332
5170194.0402

Sekil 3.5 XYZ xlIsx uzantili veri format 6rnek dosya

3.2 Fonksiyonel Model (Hiz Kestirimi)

GEOTSATOOL dort temel panel ve harici fonksiyonlardan olusmaktadir: S6z konusu

paneller soyledir:

1. Verilerin bulundugu c¢alisma klasoriiniin
klasoriinde yer alan istasyonlarin goriintiilendigi ¢calisma alani paneli (Sekil 3.6),

2. Segili istasyona iliskin veri ayrintilar1 ve hizli analiz sonuglarin yer aldigi (kaba
hatal1 6l¢ii sayisi, bilesen hizlari) site ve bilesen bilgileri paneli (Sekil 3.7),

3. Segili istasyona iliskin-varsa veride bulunan ofset bilgilerinin (Ofset bilgileri tim
istasyonlara iligskin ofset bilgilerinin bulundugu “steps” dosyasi icerisinden

cekilmektedir. Harici ofset bilgisi eklenilmek istenildigi taktirde “Add Steps”

fonksiyonu kullanilmalhidir (Sekil 3.8),

4. Segili istasyona ait her bir bilesene (N, E, U) ait zaman serilerinin

secilmesinin ardindan ¢alisma

goriintiilenebilecegi grafik paneldir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.6 Calisma alan1 paneli (verilerin bulundugu klasdrde yer alan istasyon verileri)
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Sekil 3.7 Istasyon ve bilesen bilgileri paneli (veri ayritilari, kaba hatali dl¢ii sayist ve

bilesen hizlar1)
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Sekil 3.9 Secili istasyon bilesenlerinin (N, E, U) zaman serileri grafiklerini igeren grafik

paneli
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3.2.1 Harmonik Regresyon

GEOTSATOOL yazilimmda GNSS zaman serilerinin modellenmesi 6nceki bolumlerde
aciklanan harmonik regresyon modeline dayanmaktadir. Istasyon segimin ardindan
model veriye otomatik olarak uygulanir: S6z konusu regresyonda, sifir eki, hiz, periyodik
bilesenler (Bogusz ve Klos (2016)’da belirtilmis yillik ve yari-yillik sinyaller yaninda
draconitic, Chandler sinyaller) dikkate alinmaktadir. Bu regresyon sonucu, istenildigi
taktirde araclar boliimiinden “Fit” segenegi agilarak grafik iizerinde goriintiilenebilir
(Sekil 3.10). Kullanilan modele iligkin denklem ve katsay1 degerleri rapor dosyasinda
goruntulenebilmektedir.

BALK

. Ver
| s Harmonik regrasyon model

20 4 | 1 1 1 1
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
Date

Sekil 3.10 “Fit” fonksiyonu ile elde edilmis regresyon grafigi 6rnegi
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Kullanilan modele iliskin katsayilar matrisi, 6l¢ii vektorii, diizeltmeler ve bilinmeyenler
gibi elemanlar, “Export Matrix” fonksiyonu ile elde edilip goriintiilenebilmektedir (Sekil
3.11).

Qf Variables - BALK_Model_Matrixes
| BALK_Model_Matrixes |

[E] 1x1 struct with 10 fields

Field WValue

A 2269x20 double
IN 22691 double
IE 22691 double
W] 22691 double
*DN 20x1 double
xDE 20x1 double
xDU 20x7 double
VDN 22691 double
VDE 22691 double
VDU 22691 double

Sekil 3.11 “Export Matrix” fonksiyonu fonksiyonel modele iliskin matris ve vektor

sonuglar1 6rnegi

3.2.2 Duzeltmeler

Fonksiyonel modelin kurulmasinin ardindan diizeltmeler 6nceki boliimlerde agiklanan en
kiiciik kareler esitlikleri yardimiyla elde edilmektedir. Diizelmelerin zaman alaninda
dagilimi verinin giirtiltii 6zelliklerinin ilk tanmisinin yapilabilmesi agisindan Onem arz
etmektedir. Veriye iliskin diizeltmeler araglar boliimiinden “Residuals” fonksiyonu ile
grafik olarak gorintilenmekte (bkz. Sekil 3.12), diizeltme vektoérleri “Export Matrix”
fonksiyonu ile elde edilmektedir (VDN, VDE, VDE; bkz. Sekil 3.11).
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T
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Sekil 3.12 “Residuals” fonksiyonu ile gizdirilen diizeltmelerin bir drnek grafigi

3.2.3 Kaba Hata Analizi

Zaman serilerinde yer alan koordinatlar ya da koordinat degisimleri, GNSS
istasyonundaki dis etkiler nedeniyle gesitli kaba hatalarla yiiklii olabilir. Regresyon
analizinin ve daha sonra gergeklestirilecek gurilti modeli incelemesinin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in s6z konusu kaba hatali Olgililerin zaman serisinden

temizlenmesi gerekmektedir.

Programda kaba hata analizi, jeodezik zaman serilerinde oldukga sik kullanilan MAD
(Mutlak Medyan Sapmasi-Median Absolute Deviation) yontemine gore yapilmaktadir.
Bu yontemde, éncelikle d=|e-medyan(e)| mutlak sapma vektorii olusturulur. Bu sapma
vektorii elemanlarindan “1.4826xmedyan(d)” biiylikliigiinii asanlar varsa bu elemanlara
karsilik gelen dlctiler kaba hatali olarak tanimlanir. Kaba hatali l¢iilerin elde edilmesinin
ardindan bu Olgiiler veriden temizlenerek model tekrar olusturulur. Kaba hatali 6l¢iilerin
temizlenmesi islemi, varsayilan bir islem olmakla birlikte, istege bagl olarak analiz
sirasinda kullanilmamasi da saglanabilmektedir. Verideki kaba hatali 6lciler araclarda
bulunan “Show Outliers” fonksiyonu ile grafik tizerinde goriintiilenebilmekte (bkz., Sekil

3.13) ve “Export Outliers” fonksiyonu ile kaba hatal1 6l¢iiler disar1 aktarilabilmektedir.
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Sekil 3.13 “Show Outliers” fonksiyonu ile ¢izdirilen 6rnek bir kaba hatali 6l¢ti grafigi
3.3 Stokastik Model (Gurulti Analizi)

Onceki béliimde gerceklestirilen regresyon ve kaba hata analizi islemleri sonucunda elde
edilen diizeltmeler {izerinden zaman serisindeki giiriiltiiniin analizi gerceklestirilir. S6z

konusu gardltindn 6zelliklerini inceleyebilmek igin iki 6nemli 6n analiz gerekir,

e PSD grafiklerinin olusturulmasi,

e Otokorelasyon grafiginin olusturulmasi.

Kullanici, “periyodogram” ve “otokorelasyon” secenekleriyle elde edilen diizeltmeleri
frekans alaninda inceleyebilmektedir. Periyodogram fonksiyonu ile diizeltmelerin log-log
PSD grafigi ¢izilmektedir. Zaman serisi analizinde s6z konusu grafik, i) glraltd tirindn
anlasilmasi, ii) regresyonda ihmal edilmis periyodik bir sinyalin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kullanilir. GEOTSATOOL, ¢alismada gergeklestirilen haliyle, ek ya da 6zel bir periyodik
sinyalin analizini icermemektedir. Dolayisiyla, bu versiyonuyla “periyodogram”
fonksiyonunun amaci, kullanicinin giiriiltii tiirliniin 6n tanisin1 yapabilmesidir. Daha
onceki boliimlerde agiklandigr gibi, bu grafigin egimi (bkz. Sekil 3.14) ile GNSS zaman
serisindeki glriltliniin modelinin ne olmasi gerektigine iligkin bir 6n bilgi elde edilir. -
2’lik bir egime yaklastikca, rasgele yliriiyiis giiriiltiisiiniin varligint da géz ard1 etmemek
gerekir. Giirlltii tirliniin anlagilmast i¢cin PSD grafigi tek basina yeterli olmaz.

Otokorelasyon grafiklerini de incelemek gerekir.
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GEOTSATOOL i¢indeki “otokorelasyon” segenegi ile zaman serisi diizeltmelerinin
otokorelasyon grafigi ¢izdirilmektedir (bkz. Sekil 3.15). Bu grafikte, yaklasik olarak
farkl1 laglardaki otokorelasyonlarin “2/TY?” {izerinde olmasi duragan olmayan (zamana
bagli olan) modellenememis bir etkinin analizde giderilmedigini gosterir. Dalgali bir
otokorelasyon yapisi, genelde modellenememis periyodik bir sinyale karsilik gelirken,
diistik lag’dan yiiksek laga dogru azalan yiiksek otokorelasyon kirpisma giriltisne,
neredeyse %100 (1) biiyiikliigiindeki otokorelasyonlar rasgele yiiriiylis giirtltiisiine
karsilik gelir. Ancak, bunlarin bir arada bulunmalari1 durumunda genliklerinin

biiyiikliigiine bagl olarak bu standart bicimlerden farkli bicimler gézlenebilmektedir.

Gurultd modeline karar verme islemi, tek bir analiz sonucuna bagl olarak
gerceklestirilebilen bir islem degildir; ¢cogunlukla tecriibelere baglidir. GNSS zaman
serilerinde genelde WN+FN gurulti modeli, istasyonun yerel sebeplerden o6turi yiuksek
miktarlarda giiriiltiilii olmast durumunda ise WN+FN+RWN modeli kullanilir.
GEOTSATOOL yazilimi, bu iki giiriiltii modeline gore calisabilmektedir. Sekil 3.16’da
gosterildigi gibi, bu iki modelden biri secilerek giiriiltii analizi yapilmaktadir.

a
*

Psd(Db)

Sekil 3.14 “Periodogram” fonksiyonu ile elde edilen 6rnek bir PSD grafigi
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—— Ofokorelasyon

06— -

Autocorrelation

Sekil 3.15 “Otokorelasyon” fonksiyonu ile elde edilen diizeltmelere ait 6rnek bir

otokorelasyon grafigi
3.4 Sonuclarin Raporlanmasi

Yukaridaki islemler sonucunda giiriiltii modeline karar verildikten sonra, Sekil 3.16’daki

modellerden biri se¢ilir ve “report” ile sonuglarin bulundugu rapor dosyasi olusturulur.

Hie dcls Moze fnelys View  Windwe Hep
Ll |ma [N EOHEE
Winrksnace: et Cusl U

ADAN e - AYDA

Repive . -
Satncushe Uote 24-Hay-2014 - e 210 211 212 13 14 I M
Loy Mesgrine 54 Date
hLERCE
sl S| A Chean Dy Bt Expart Mary Regen FRepert Save Cumrem Mtz
Ter. IR £ - T
.| Jhwe Expor Outors Cioar Seszken T
- AT RN

Sekil 3.16 Guraltu turu segimi ve rapor fonksiyonu
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Rapor dosyasi,4 boliimden olusmaktadir:

1. Ozet bilgilerin yer alig1 baslik béliimii (bkz., Sekil 3.17).

2. Dogu bileseni kestirim degerleri ve standart sapmalar1 boliimii (bkz., Sekil 3.18).
3. Kuzey bileseni kestirim degerleri ve standart sapmalar1 boliimii (bkz., Sekil 3.18).
4. Yiukseklik bileseni kestirim degerleri ve standart sapmalar1 bolimii (bkz., Sekil

3.18).

GEOTSATOOT REPORT FILE
CREATION DATE:04-Sep-2023

STATION NAME : AYD1 EAST VELOCITY : 3.70 +/- 0.07 mm/year‘
FUNCTIONAL MODEL : Harmonic R. NORTH VELOCITY : -3.73 +/- ©.02 mm/year
STOCHASTIC MODEL H NNLSCVE UP VELOCITY : -2.74 +/- .02 mm/year
NUMBER OF OBSERVATIONS - 2278 S.INDEX EAST :-0.55

DATA SPAN ¢ ©9JAN16- 150CT31 S.INDEX NORTH :-0.55

NUMBER OF OUTLIERS 3 51 S.INDEX UP :-0.48

NUMBER OF UNKNOWNS H 19 NNLSVCE EAST :WN+FN

NUMBER OF STEPS 5 1 NNLSVCE NOTH :WN

APPROXIMATE LAT 1 37.84073 NNLSVCE UP :WN+FN

APPROXIMATE LONG 1-332.16212 EAST VCs :1.18/0.68/0.00
APPROXIMATE h = 101.84 NORTH VCs :1.67/0.00/0.00

UP VCs :4.82/2.26/0.00

Sekil 3.17 Hiz kestirimi, standart hata sonuglar1 ve guriltd modeline iliskin bilgilerin
yer aldig1 drnek rapor dosyasi baslik boliimii (AYD1 istasyonu zaman serisi verilerine
iliskin kullanilan fonksiyonel model, 6l¢ii ve kaba hatali 6l¢ii sayisi, ofset bilgileri,

kestirim sonuglar1 ve standart sapmalari)
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[EAST COMPONENT]
CN Unkown Val

ae ~1.2166
o1 0.2275
02 -3.1393
a1 3.5617
a2 0.4680
a3 0.2552
a4 0.039
as -0.2142
a6 -0.0899
a7 -6.1467
a8 -6.0033
as -6.09309
a1e -6.0128
a11 0.0560
a12 -0.0413
a13 0.0026
a4 -8.0746
a1s -6.0528
a16 0.0022
a17 0.0219

Qxx[1 i] Unknown Uncertainty

2775
5521
5304
0677
2239
1981
0154
@155
8596
0643
2271
1870
0052
0052
0052
0051
0052
0052
0052
0051

PP OO0

OO0 ®®

2499
3524
3455
1234
2245
2111
0588
@590
1158
1203
2261
2051
0341
@341
@341
@339
@341
8341
8341
6340

[NORTH

COMPONENT]
Unkown val

-@.92490

Qxx[i i] unknown Uncertainty

L3423
.5503
.5600
L1761
.5353
. 4667

.1463
L3782
.3917
.8387
.3579
L2720
8332
0328
@737
1031
.3045
L3271
.0015
.8015
.8015
.8015
.0015
.8015
0015
eo14

OO0 D

1630
1619
2429
2873

.4938
.5117
.9345
.8345
.0343
.0342
.0346
.8345

0341
0340

[UP COMPONENT]
CN Unkown Val

ae 6.1700
ol 0.2627
02 -1.2478
al -9.3137
a2 -3.8678
a3 -3.0331
a4 0.6585
as ©.6067
a6 -0.0429
a7 -9.6203
as -9.7283
a9 -0.2032
ale -9.0674
all -0.1147
alz -9.0159
al3 9.0783
ala -0.0298
als @.3087
ale 0.4148
al7 ©.2117

Qxx[i i] Unknown Uncertainty

1.2810
3.3245
3.3007
0.3407
1.6041
1.3506
0.1791
9.1834
0.3653
9.4032
1.5238
1.4635
@.0244
0.0246
9.0241
©.0238
0.0247
9.0246
0.0234
9.0235

PO OO DD

3375
5426
5521
1736
5277
4601
1607
1597
2395
2832
4868
5045
@340
0340
9339
@337
0341
0340
8336
9335

—~~
QD
—

(b)

()

Sekil 3.18 Her bir bilesen i¢in (a-dogu, b-kuzey, c yikseklik) fonksiyonel modelde

Her bir bilesen i¢in kestirim sonuglarinin yer aldigi rapor dosyasinda (bkz. Sekil 3.18) a0,
al,...an seklinde devam eden ifadeler kuramsal dayanagi bir 6nceki boliimlerde anlatilan
harmonik regresyon modeli katsayilarina karsilik gelmektedir; al degeri ise her bir
bilesen igin hiz biiyiikligiinii mm/y1l cinsinden ifade etmektedir. Yine Sekil 3.18°de

goziikken ol, 02, ...on seklinde devam eden ifadeler ise zaman serisi verisindeki ofset

degerleri bilinmeyenlerine karsilik gelmektedir.
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A

UYGULAMA

Bu bolimde, tlkemizde yer alan sirekli GNSS istasyonlara iliskin baz1 zaman serileri

analiz edilmis, giiriilti modellerinin nokta hizlar1 lizerine etkisi aragtirilmistir.

4.1 Calisma Alam ve Verilerin Tamitilmasi

GEOTSATOOL ile analizler gergeklestirmek igin, konumlar1 Sekil 4.1°de gosterilmis 40

adet ulusal GNSS istasyonu giinliik zaman serileri kullanilmustir.

42°00"N—-- -+

39°00"N—--+

36°0'0"N—f--1

1 1 1 1 1 1 i
24°00"E 27°00"E 30°00"E 33°00"E 36°00"E 39°00"E 42°00"E

* Istasyonlar

[:I Il Sinirlari

0 75 150 300Kilometers
T T |

Sekil 4.1 Calismada kullanilan GNSS istasyonlar1 konumlari

Kullanilan GNSS zaman serileri verileri Nevada Jeodezik Laboratuvart web sayfasindan
(URL-1) 1GS14 datumunda (s6z konusu datum ITRF-14 datumuna karsilik gelmektedir)

temin edilmistir. Verilerin se¢ilmesi asamasinda GNSS zaman serisi analizinin saglikli
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bir sekilde yapilabilmesi gozetilerek, veri bosluklar1 az ve veri uzunlugu en az 3 yil olan

istasyonlarin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Tablo 4.1 Calismada kullanilan GNSS istasyonlari konumlari ve veri araliklari

ISTASYON 9 A Veri Arahg Gizlem Sayisi
ADAN 37,00349933 35,34371335  2009.0431-2015.8303 2310
ADIY 37,74585826 38,22967930  2009.0431-2015.8303 2308
AMAS 40,65693418 35,80953423  2009.0431-2015.8303 2225
ANRK 39,85596459 32,84620185  2009.0431-2015.8303 2248
AYD1 37,84072643 27,83788427  2009.0431-2015.8303 2278
BALK 39,62949799 27,89266048  2009.0431-2015.8303 2321
BAYB 40,25015029 40,19143542  2009.0431-2015.8303 2219
BILE 40,19143542 29,25015029  2009.0431-2015.8303 2245
BOLU 40,74641019 31,60648981  2009.0431-2015.8303 2302
BURS 40,21425132 29,01522911  2009.0431-2015.8303 2247
CAVD 37,15636927 29,69016345  2009.0431-2012.9254 1334
CORU 40,54124758 34,94924798  2009.0431-2015.8303 2270
DEIR 39,03485078 28,64840498  2009.0431-2015.4552 2026
DIVR 39,37004153 38,11690434  2009.5524-2015.8303 2049
DNZL 37,76210178 29,09213416  2009.0431-2015.8303 2277
EMIR 39,02218994 31,14402583  2009.0431-2015.7947 2275
HARC 39,67774366 29,15276028  2009.0431-2015.8303 2311
IGIR 39,92920075 44,01825144  2009.0431-2015.8303 2204
INE1 41,97900029 33,76286084  2012.9090-2015.8303 898
ISPT 37,77065718 30,56754805  2012.9090-2015.8303 2203
1ZMI 38,39480763 27,08182203  2008.6078-2023.5291 4725
1IZMT 40,80197816 29,95093363  2009.0431-2015.8303 2292
KAPN 37,71441643 33,52827869  2009.0431-2015.8303 2297
KARB 41,34711842 28,68277089  2009.0431-2015.8303 2170
KAYS 38,70837209 35,52446088  2009.0431-2015.8303 2271
KRS1 40,58845158 43,09344334  2008.7392-2023.5291 4885
KUTA 39,39415354 30,03364088  2009.0431-2015.8303 2255
MALY 38,33769464 38,21688943  2009.0431-2015.8303 2192
MUGL 37,21429319 28,35567619  2009.0431-2015.8303 2198
SARY 41,44296826 27,91643432  2009.0431-2015.8303 2314
SIVS 39,74369878 37,00249451  2009.0431-2015.8303 2320
SLEE 41,16872912 29,60068186  2009.0431-2015.6824 2244
SSEH 40,16247306 38,07489458  2009.0431-2015.8303 2338
TEKR 40,95833459 27,49649646  2009.0431-2015.8303 2313
TRAB 41,00540941 39,71148925  1999.9452-2007.9042 2614
USAK 38,67921328 29,40522090  2009.0431-2015.8303 2264
VANA 38,50005089 43,37935366  2012.9117-2015.7919 847
VIRA 37,22553034 39,74872792  2009.0431-2014.9131 1999
YENC 39,93593909 27,24170587  2009.0431-2015.8303 2263
YOZT 39,83144404 34,84472677  2009.0431-2015.4935 2020
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Welcome to the Nevada Geodetic Laboratory GPS Networks Map
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Click on sites for station information. [l All Other GPS Stations
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Sekil 4.2 Nevada GNSS istasyonlar1 haritasi

Oncelikle, nokta hizlar1 GEOTSATOOL ile giiriiltii modeli gbz 6niine alinmadan ancak
kaba hata analizi yapilarak elde edilmistir. Yazilimla elde edilen hizlar hem Nevada

(URL-1) hem de TUSAGAKTIF (URL-2) sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3 TUSAGA GNSS istasyonlar: haritasi

Tablo 4.2°de ilgili GNSS istasyonlarinin GEOTSATOOL, Nevada, TUSAGA’dan elde
edilen Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenleri hiz biiytikliikleri yer almaktadir. S6z konusu
hizlar incelendiginde GEOTSATOOL ve Nevada Dogu ve Kuzey bilesen hizlarinin
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uyumlu oldugu, Yukar1 bilesen hizlarinin ise belli oranlarda farklilastigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, Nevada hizlar1 arka planda yapilan belli agirliklandirmalarin sonuglaridir;
Dogu ve Bati bilesenleri nispeten biiyiik oldugu i¢in bu agirliklandirma farklar1 sonuglara
yansimazken, Yukari bilesen Anadolu’da kiiglik oldugu i¢in sonuglarda gbéz Oniine
cikmaktadir. TUSAGA ile olusan farklar ise veri uzunlugu, degerlendirme stratejisi vb.
farklardan olusmaktadir. Kuzey-Dogu hiz haritas1 Sekil 4.4’te, U¢ farkli sekilde elde

edilen hizlarin dagilimi ise Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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..........................................................................................
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Sekil 4.4 GEOTSATOOL hiz kestirimi sonucu Dogu- Kuzey bilesenleri hiz vektorleri
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Tablo 4.2 Hiz kestirim sonuglarinin Nevada ve TUSAGA sonugclari ile karsilastiriimasi

DOGU (mm/yil) KUZEY (mm/yil) YUKARI (mm/yil)

ISTASYON TUSAGA NEVADA GEOTSATOOL TUSAGA NEVADA GEOTSATOOL TUSAGA NEVADA GEOTSATOOL

ADAN 13,37 16,20 17,85 4,17 13,01 11,85 -0,66 0,00 1,24
ADIY 18,42 18,53 18,69 22,01 24,30 24,14 -2,88 -2,12 -3,43
AMAS 11,19 11,28 11,08 16,42 18,49 18,37 -1,56 -0,44 -0,12
ANRK 3,39 3,36 3,35 10,43 12,35 12,46 -0,42 -0,20 0,65
AYD1 3,81 3,87 3,70 -5,60 -3,57 -3,73 -2,39 -1,46 -2,74
BALK 3,44 3,61 3,69 5,15 6,69 6,64 -0,84 -0,43 0,14
BAYB 25,70 25,90 25,58 11,04 13,10 13,03 -0,38 0,23 0,21
BILE 2,10 2,14 1,93 7,23 9,22 9,22 -1,56 -0,83 -1,11
BOLU 12,20 12,29 12,01 11,08 13,10 13,19 0,84 1,40 1,81
BURS 3,85 3,06 2,21 7,88 9,23 8,95 -4,05 -2,47 -1,10
CAVD 8,03 8,02 7,93 -1,13 4,43 3,85 1,99 0,51 0,85
CORU 8,68 8,38 8,03 13,29 15,48 15,52 -1,42 -0,20 0,12
DEIR 1,74 1,89 1,69 3,33 5,42 5,51 -0,95 -0,67 -0,84
DIVR 9,96 10,08 10,06 18,60 20,83 20,62 -1,55 -0,75 -0,69
DNZL 3,95 4,43 4,46 -1,18 1,86 2,01 3,47 4,58 4,82
EMIR 3,29 3,21 3,14 7,46 9,42 9,22 -1,02 -0,81 0,30
HARC 2,12 2,58 2,61 7,00 8,79 8,68 -1,82 -1,45 -1,70
IGIR 29,93 29,75 29,59 12,86 15,39 15,33 -0,10 -0,24 -0,17
INE1 29,94 23,83 22,76 12,85 14,61 14,56 -0,08 -1,83 -3,99
ISPT 5,44 5,50 5,62 3,95 6,03 6,16 -2,52 -1,79 -1,48
1ZMI 2,39 2,73 2,13 -5,42 -3,30 -3,49 -1,39 -0,04 -0,70
IZMT 19,96 19,86 19,85 9,12 11,35 11,37 -1,10 0,00 -0,19
KAPN 10,79 12,46 11,81 15,69 18,42 23,52 -9,22 -7,69 -8,57
KARB 24,61 24,68 24,77 9,76 11,57 11,40 -1,14 0,04 -0,57
KAYS 9,12 9,12 9,00 15,60 17,68 17,65 -3,37 -2,05 -2,01
KRS1 28,06 27,82 27,83 12,09 15,10 14,61 1,66 0,93 0,55
KUTA 2,33 2,47 2,28 6,51 8,79 8,83 -1,75 -1,17 -0,79
MALY 11,84 11,98 12,02 19,56 22,10 21,99 -2,97 0,22 0,93
MUGL 6,30 5,97 6,13 -7,93 -4,92 -5,37 -0,81 0,11 -0,34
SARY 24,19 24,36 24,34 10,00 11,86 11,76 -1,88 -0,38 -0,13
SIVS 7,11 7,28 7,27 16,81 19,07 18,81 -0,76 -0,32 -0,29
SLEE 24,72 25,17 24,82 7,03 9,19 10,89 -3,22 -0,62 -1,97
SSEH 13,28 13,25 13,09 15,72 17,61 17,69 -0,55 0,50 0,31
TEKR 23,46 23,32 23,18 8,26 9,90 9,78 -1,55 -0,32 -1,18
TRAB 25,81 25,43 25,43 11,09 13,82 13,70 -1,24 0,24 0,37
USAK 2,67 2,58 2,52 2,29 3,94 3,97 0,59 1,69 1,67
VANA 22,32 19,79 21,44 21,11 36,88 38,05 -1,11 -5,34 -4,87
VIRA 17,48 19,50 19,52 23,09 25,68 25,51 0,19 0,64 0,23
YENC 5,50 5,52 5,46 2,02 3,87 3,84 -1,78 -0,76 -0,96
YOZT 3,62 5,37 5,39 13,88 16,08 16,09 -1,80 -0,35 -0,84
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4.2 GEOTSATOOL Gurdlta Analizi

GNSS zaman serileri analizinde veri setindeki hatalarin zamandan bagimsiz oldugu, yani
beyaz giiriiltii icerdigi yaklasimi geleneksel bir yaklasimdir. Onceki béliimlerde de
bahsedildigi tizere, zaman serileri beyaz giiriiltiinliin yan1 sira zamana bagimli hatalar,
yani renkli gurltt de icermektedir. Kirpisma giiriiltiisii ve rastgele yiirtiyiis gliriltiisii en
yaygin bilinen iki renkli girdltd tridir. Zaman serileri analizinde var olan bu renkli
giiriiltii tlirlerinin goz ardi edilmesi, harmonik regresyonda gegen her bir parametrenin,
Ozellikle hiz parametre standart hatasinin daha diisiik degerlerde kestirimine yol
agmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen GEOTSATOOL ile gurulti yapist,
diizeltmeler, bunlarin log-log PSD ve otokorelasyon grafikleri incelenerek,
agirliklandirma WN, WN+FN ve WN+FN+RWN gardltd  modellerine gore
olusturulmaktadir. Calisma bolgesindeki istasyonlarin Dogu, Kuzey ve Yukari
bilesenlerine iliskin zaman serileri tek tek incelenmis ve analizler gerceklestirilmistir.
Kullanilan istasyonlardan ADAN istasyonu Kuzey bileseni diizeltmeleri, PSD grafigi ve
Otokorelasyon grafigi Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de drnek olarak gosterilmistir. Secilen modele
gore, “raporlama” tusuna basildiginda NNLSVCE yontemine gore giirtiltii genlikleri
kestirilmektedir. ADAN istasyonu, oldukca yiiksek bir giiriiltii oranina sahiptir, bu
nedenle yazilimda “WN-+FN+RWN” modeline gore kestirim yapilmistir. Elde edilen
rapor sonucunda 6zet bilgiler Sekil 4.9’da gosterilmistir; her ii¢ bilesen i¢in bu 6rnekte
RWN’nin FN’ye gore baskin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, yaklasik 2.5 mm/y1l’lik

hiz standart hatalar1 elde edilmistir.

North East Up

ADAN

100 4
#
80 - . H at N

L
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Add Steps (] Glear Outliers ®wn Export Matrix Regen Report Save Current Plots

" S Eporto Clear Current Plots

O) WHEsFN+RAN

Sekil 4.6 ADAN noktasina iliskin diizeltmeler grafigi
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Sekil 4.8 ADAN noktasi otokorelasyon grafigi

GEOTSATOOT REPORT FILE
CREATION DATE:20-Aug-2023

STATION NAME g ADAN EAST VELOCITY : 1.79 +/- 2.59 mm/year
FUNCTIONAL MODEL : MLE NORTH VELOCITY : 5.39 +/- 2.50 mm/year
STOCHASTIC MODEL : NNLSCVE UP VELOCITY : -4.54 +/- 2.50 mm/year
NUMBER OF OBSERVATIONS : 231@ S.INDEX EAST :-1.55

DATA SPAN g 231@ S.INDEX NORTH :-1.47

NUMBER OF QUTLIERS : @ 5.INDEX UP :-0.67

NUMBER OF UNKNOWN : 18 NNLSCVE EAST :WN+RWN

NUMBER OF STEPS : (4] NNLSCVE NOTH :WN+RWN

APPROXIMATE LAT : 37.0e350 NNLSCVE UP :WN+RWN

APPROXIMATE LONG 1-324.65629 EAST VCs :1.06/0.00/4.67
APPROXIMATE h : 60.53 NORTH VCs :9.97/0.00/4.53

UP VCs :3.99/0.00/4.06

Sekil 4.9 ADAN noktasina iligskin kestirim sonrasi rapor dosyast

Yukarida ADAN noktasi i¢in orneklendirilmis analizler, ¢alisma bolgesindeki 40 adet
GNSS istasyonu igin tek tek uygulanmigtir. Bu istasyonlarin Dogu, Kuzey ve Yukari

bilesenlerine ait hiz belirsizlikleri, spektral indeks degerleri ve kestirim sonucunda tespit
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edilen gurdltd modeli sonuglar1 Tablo 4.3te verilmistir. Gurultd modellerinin ve spektral

indeks degerlerinin cografi dagilimi ise Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

Elde edilen sonucglara gore; Dogu bileseni i¢in yalnizca 3 istasyonda (ADAN, INE1,
KAPN) RWN, 28 istasyonda FN tespit edilmis, 9 adet istasyonda ise herhangi bir renkli
gurdltiniin varligina rastlanilmamistir. Kuzey bileseni i¢in yine 3 istasyonda (ADAN,
INE1, KAPN) RWN, 27 istasyonda FN tespit edilmis, 10 adet istasyonda ise herhangi bir
renkli giiriiltinin varhigr goriilmemistir. Yukar1 bilesen igin yalnizca 2 istasyonda
(ADAN, KAPN) RWN, 29 istasyonda FN tespit edilmis, 8 adet istasyonda ise herhangi
bir renkli giriltiyle karsilasilmamistir. Buna gore, {ilkemizdeki sabit GNSS
istasyonlariin yaklasik %73’ FN, %8’1 RWN ile yiikliiyken, geri kalanlar1 yalnizca
WN’ye sahiptir. Spektral indeksler ise ¢cogunlukla -0,50 ile -1 arasinda yer almaktadir.
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Tablo 4.3 Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenleri standart hatalari, spektral indeks degerleri

ve gurdltd modelleri

DOGU KUZEY YUKARI
] Standart Standart Standart
ISTASYON Hata K Model Hata K Model Hata K Model
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
ADAN 2,59 -1,55 WN+RWN 2,50 -1,47  WN+RWN 2,50 -0,67 WN+RWN
ADIY 0,07 -0,54  WN+FN 0,07 -0,58 WN+FN 0,07 -0,53 WN+FN
AMAS 0,05 -0,60  WN+FN 0,05 -0,51 WN+FN 0,04 -0,44 WN+FN
ANRK 0,01 -0,58 WN 0,02 -0,61 WN 0,06 -0,68 WN
AYD1 0,07 -0,53  WN+FN 0,02 -0,54 WN 0,02 -0,50 WN+FN
BALK 0,04 -0,45 WN 0,04 -0,61 WN 0,04 -0,57 WN+FN
BAYB 0,12 -0,61  WN+FN 0,08 -0,52 WN+FN 0,08 -0,56 WN+FN
BILE 0,05 -0,52  WN+FN 0,06 -0,50 WN+FN 0,06 -0,57 WN+FN
BOLU 0,04 -0,60  WN+FN 0,05 -0,52 WN+FN 0,04 -0,63 WN+FN
BURS 0,10 -0,62 WN+FN 0,11 -0,63 WN+FN 0,15 -0,62 WN
CAVD 0,15 -0,51  WN+FN 0,14 -0,62 WN+FN 0,12 -0,54 WN+FN
CORU 0,06 -0,60  WN+FN 0,05 -0,65 WN+FN 0,05 -0,61 WN+FN
DEIR 0,08 -0,55 WN+FN 0,09 -0,51 WN+FN 0,14 -0,56 WN
DIVR 0,14 -0,57  WN+FN 0,11 -0,55 WN+FN 0,10 -0,51 WN+FN
DNzL 0,04 -0,50 WN 0,06 -0,48 WN 0,13 -0,45 WN
EMIR 0,04 -0,57  WN+FN 0,04 -0,73 WN+FN 0,05 -0,59 WN+FN
HARC 0,05 -0,65 WN 0,04 -0,65 WN 0,03 -0,62 WN+FN
IGIR 0,09 -0,70  WN+FN 0,10 -0,73 WN+FN 0,09 -0,56 WN+FN
INE1 0,38 -0,61 WN+RWN 0,53 -0,94 WN+RWN 0,34 -0,49 WN+FN
ISPT 0,02 -0,68 WN 0,02 -0,48 WN 0,05 -0,47 WN
1ZMI 0,05 -0,55 WN+FN 0,05 -0,50 WN+FN 0,06 -0,48 WN+FN
1IZMT 0,07 -0,66 WN+FN 0,07 -0,70 WN+FN 0,06 -0,65 WN+FN
KAPN 2,53 -1,47 WN+RWN 1,75 -1,17  WN+RWN 1,75 -0,81 WN+RWN
KARB 0,05 -0,63  WN+FN 0,06 -0,74 WN+FN 0,06 -0,64 WN+FN
KAYS 0,04 -0,56  WN+FN 0,04 -0,48 WN+FN 0,04 -0,57 WN+FN
KRS1 0,05 -0,63  WN+FN 0,05 -0,61 WN+FN 0,05 -0,69 WN+FN
KUTA 0,07 -0,56  WN+FN 0,05 -0,48 WN 0,06 -0,57 WN+FN
MALY 0,10 -0,66  WN+FN 0,08 -0,54 WN+FN 0,08 -0,69 WN+FN
MUGL 0,10 -0,49  WN+FN 0,11 -0,63 WN+FN 0,11 -0,41 WN+FN
SARY 0,02 -0,55 WN 0,02 -0,63 WN 0,07 -0,70 WN
SIVS 0,03 -0,61 WN 0,07 -0,51 WN+FN 0,09 -0,64 WN
SLEE 0,07 -0,72  WN+FN 0,12 -0,91 WN+FN 0,11 -0,72 WN+FN
SSEH 0,07 -0,52  WN+FN 0,03 -0,45 WN 0,10 -0,55 WN
TEKR 0,07 -0,59  WN+FN 0,06 -0,58 WN+FN 0,07 -0,66 WN+FN
TRAB 0,13 -0,66 WN 0,13 -0,55 WN+FN 0,13 -0,66 WN+FN
USAK 0,08 -0,66 WN+FN 0,10 -0,64 WN+FN 0,08 -0,62 WN+FN
VANA 0,36 -0,81  WN+FN 0,14 -0,98 WN 0,13 -0,60 WN+FN
VIRA 0,04 -0,56 WN 0,08 -0,51 WN+FN 0,08 -0,49 WN+FN
YENC 0,04 -0,56  WN+FN 0,06 -0,59 WN+FN 0,07 -0,58 WN+FN
YOZT 0,05 -0,73  WN+FN 0,05 -0,64 WN+FN 0,05 -0,65 WN+FN
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4.3 Renkli Giiriiltiiniin Hiz Belirsizligine Etkisi

GNSS zaman serileri analizinde 6lgiilerin yalniz WN igerdigi geleneksel yaklasim, hiz
belirsizliklerinin oldugundan daha kii¢iik kestirilmelerine yol agmaktadir. Bu da kestirilen
hizlarin istatistik anlamliligini 6nemli 6l¢iide degistirir: Aslinda anlamli olmayan hizlar

igin “sinyal/noise” oran1 yiiksek olacagindan, hizlar siirekli olarak anlamli olmaya baslar.

Gurdltu tdrlerinin hiz belirsizligi iizerine etkisini incelemek amaci ile GNSS zaman
serilerinin hiz standart hatalari, giiriilti modeli WN ve uygun giiriiltii modeli (PL) i¢in
karsilastirilmistir. Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenleri igin elde edilen bu WN ve PL
giiriiltli modellerine iligkin hiz belirsizlikleri Tablo 4.4°te verilmistir. Elde edilen WN ve
PL hiz standart hatalar1 oranlar1 incelendiginde (bkz. Sekil 4.13 ve 4.14), bircogunun
1’den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir bagka deyisle, WN modeli digerine gore daha
diisiik hiz standart hatalarina neden olmaktadir. Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenlerinin PL
ve WN standart hatalar1 oraninin (PL/WN) en ¢ok 30,8, 42,6, 42,8 (ADAN noktasi) ve
ortalama 4,5, 4,3 ve 2,7 oldugu goriilmektedir. Buna gore, hizlarin standart hatalar1t Dogu-
Kuzey bilesenler i¢in 4,4 kat, Yukar1 bilesen i¢in ise 2,7 kat bilinenden daha yuksektir.
Daha genel bir ortalama vermek istedigimizde ise, giiriilti modelinin uygun bi¢imde
secilmemesinin nokta hiz standart hatalarim1 yaklagik 4 kat daha diisik gosterdigi
sonucunu gormekteyiz. Renkli gurultl uzun zaman serilerinde nokta hiz kestirimlerini
anlamli bi¢imde degistirmez. Bu nedenle, GNSS istasyonlarinda uygun bir gurultl
modelinin goz oniine alinmamasinin “sinyal/noise” oranini olmasi gerekenden yaklasik 4

kat daha yuksek gosterdigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Tablo 4.4 Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenleri WN ve PL standart hatalar1 karsilagtirmasi

DOGU KUZEY YUKARI

WN PL WN PL WN PL
ISTASVON SEIAIL SUIGHT gy SO SHNA gy S Sty

(mm/yil)  (mm/yil) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
ADAN 0,08 2,59 WN+RWN 0,13 2,50 WN+RWN 0,06 2,50 WN+RWN
ADIY 0,03 0,07 WN+FN 0,02 0,07 WN+FN 0,10 0,07 WN+FN
AMAS 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,05 WN+FN 0,05 0,04 WN+FN
ANRK 0,01 0,01 WN 0,02 0,02 WN 0,06 0,06 WN
AYD1 0,02 0,07 WN+FN 0,02 0,02 WN 0,09 0,02 WN+FN
BALK 0,04 0,04 WN 0,04 0,04 WN 0,12 0,04 WN+FN
BAYB 0,03 0,12 WN+FN 0,03 0,08 WN+FN 0,10 0,08 WN+FN
BILE 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,06 WN+FN 0,07 0,06 WN+FN
BOLU 0,01 0,04 WN+FN 0,01 0,05 WN+FN 0,05 0,04 WN+FN
BURS 0,05 0,10 WN+FN 0,05 0,11 WN+FN 0,15 0,15 WN
CAVD 0,05 0,15 WN+FN 0,05 0,14 WN+FN 0,16 0,12 WN+FN
CORU 0,02 0,06 WN+FN 0,02 0,05 WN+FN 0,05 0,05 WN+FN
DEIR 0,04 0,08 WN+FN 0,04 0,09 WN+FN 0,14 0,14 WN
DIVR 0,03 0,14 WN+FN 0,03 0,11 WN+FN 0,12 0,10 WN+FN
DNZL 0,04 0,04 WN 0,06 0,06 WN 0,13 0,13 WN
EMIR 0,01 0,04 WN+FN 0,02 0,04 WN+FN 0,05 0,05 WN+FN
HARC 0,05 0,05 WN 0,04 0,04 WN 0,12 0,03 WN+FN
IGIR 0,03 0,09 WN+FN 0,04 0,10 WN+FN 0,10 0,09 WN+FN
INE1 0,08 0,38 WN+RWN 0,13 0,53 WN+RWN 0,27 0,34 WN+FN
ISPT 0,02 0,02 WN 0,02 0,02 WN 0,05 0,05 WN
1ZMI 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,05 WN+FN 0,06 0,06 WN+FN
1ZMT 0,02 0,07 WN+FN 0,02 0,07 WN+FN 0,07 0,06 WN+FN
KAPN 0,09 2,53 WN+RWN 0,04 1,75 WN+RWN 0,07 1,75 WN+RWN
KARB 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,06 WN+FN 0,07 0,06 WN+FN
KAYS 0,01 0,04 WN+FN 0,01 0,04 WN+FN 0,05 0,04 WN+FN
KRS1 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,05 WN+FN 0,05 0,05 WN+FN
KUTA 0,04 0,07 WN+FN 0,05 0,05 WN 0,13 0,06 WN+FN
MALY 0,04 0,10 WN+FN 0,03 0,08 WN+FN 0,12 0,08 WN+FN
MUGL 0,05 0,10 WN+FN 0,06 0,11 WN+FN 0,13 0,11 WN+FN
SARY 0,02 0,02 WN 0,02 0,02 WN 0,07 0,07 WN
SIVS 0,03 0,03 WN 0,03 0,07 WN+FN 0,09 0,09 WN
SLEE 0,02 0,07 WN+FN 0,07 0,12 WN+FN 0,07 0,11 WN+FN
SSEH 0,03 0,07 WN+FN 0,03 0,03 WN 0,10 0,10 WN
TEKR 0,02 0,07 WN+FN 0,02 0,06 WN+FN 0,06 0,07 WN+FN
TRAB 0,03 0,13 WN 0,02 0,13 WN+FN 0,08 0,13 WN+FN
USAK 0,04 0,08 WN+FN 0,04 0,10 WN+FN 0,13 0,08 WN+FN
VANA 0,09 0,36 WN+FN 0,14 0,14 WN 0,28 0,13 WN+FN
VIRA 0,04 0,04 WN 0,03 0,08 WN+FN 0,12 0,08 WN+FN
YENC 0,02 0,04 WN+FN 0,03 0,06 WN+FN 0,07 0,07 WN+FN
YOZT 0,02 0,05 WN+FN 0,02 0,05 WN+FN 0,06 0,05 WN+FN
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Dogu Bileseni Standart Hatalar1 [mm/yil] Kuzey Bileseni Standart Hatalar1 [mm/yil] Yukari Bileseni Standart Hatalar1 [mm/yil]

ADAN m ADAN = ADAN =
= ADIY & - = WN
AMAS & AMAS &« AMAS =¥
! ANRK 1 n mPL
AYDL & AYDL | AYDL =
, BALK & —
BAYB e BAYB & BAYB mr
n BILE = »
BOLU & BOLU & BOLU =
- BURS = -
CAVD B CAVD = CAVD mr
- CORU .
DEIR = DEIR %= DEIR mm
- DIVR & -
DNZL » DNZL = DNZL m=
. EMIR & "
HARC = HARC & HARC r=
- IGIR %= -
INEL Ml INEL W INEL
! ISPT 5
QA zm 1ZMI = 1ZMI =
- IZMT = "
KAPN m KAPN & KAPN =
- KARB & r
KAYS & KAYS & KAYS =
- KRSL & o
KUTA = KUTA = KUTA =
- MALY &= -
MUGL  m= MUGL = MUGL mr
! SARY ! m
SIVS 1 SIVS = SIVS =
b= SLEE == | S
SSEH & SSEH 1 SSEH =
e TEKR & ~
TRAB b TRAB b TRAB -
L USAK B -
VANA S VANA == VANA  mr=—
' VIRA & -
YENC * YENC & YENC =
. YOZT & .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Sekil 4.13 Dogu, Kuzey ve Yukari bilesenleri i¢in WN ve PL standart hatalar1 dagilimu



5

SONUCLAR VE ONERILER

GNSS zaman serilerinin analizi, yerkabugu ve miihendislik yap1 deformasyonlarinin
izlenmesi icin oldukga 6nemlidir. Bu zaman serilerinin analizinde genelde yalnizca beyaz
gurultinin (WN’nin) oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, beyaz giiriiltiiniin yaninda zamana
bagli korelasyonlu olacak sekilde siirece etkiyen farkli giirtiltii tiirleri de bulunmaktadir.
WN yaninda, kirpigsma giiriiltiisii (FN) ve rasgele yiirliytlis giirtiltiisii (RWN) ad1 verilen
renkli giirtiltii tiirlerinin ¢esitli kombinasyonlarla GNSS zaman serilerinde yer aldigi
uzunca bir suredir bilinen bir gercektir. Bu gurdlttye renkli gurulti denir ve GNSS zaman
serilerinin analizinde bu gurultd tirlerini igeren uygun giiriiltii modeli dikkate alinmalidir.
Uygun girlti modelinin g6z 6niine alinmamasi, zaman serileri i¢in kullanilan harmonik
regresyon parametrelerinin standart hatalarinin diisiik olmasina yol agar. Dogru bir
kestirim i¢in uygun giiriiltii modeli dikkate alinmali ve agirliklandirma islemi bu modele

gore yapilmalidir.

GNSS zaman serilerinin analizi igin bu ¢alismada MATLAB ortaminda ¢alisan bir grafik
kullanic1 arayiiziine sahip GEOTSATOOL adi verilen bir yazilim gelistirilmistir. S6z
konusu yazilimda, uygun formatta girilen koordinat degisimleri i¢in yiiksek mertebeden
harmoniklerle regresyon modeli uygulanmakta, deprem ve anten degisimi gibi ofsetler
modellenmekte, MAD y6ntemine gore kaba hata arastirmasi yapilmakta, en kiicuk kareler
yontemiyle elde edilen diizeltmeler frekans alaninda incelenerek, istenen giiriiltii
modeline (WN, WN+FN ve WN+FN+RWN) gore kestirim islemi NNLSCVE yo6ntemine
gore gerceklestirilmektedir. Elde edilen kestirim sonuglari, 6zet olarak raporlanmaktadir.
Bu raporda secilen modele gore elde edilen guriltu genlikleri ve kestirilen gurult
modeline iliskin agirliklandirmaya gore hesaplanan hiz ve standart hatalari, Dogu, Kuzey
ve Yukar bilesenler i¢in sunulmaktadir. Bu 6zet rapor disinda diger parametrelerin

kestirim degerleri ve standart hatalari da elde edilebilmektedir.

Gelistirilen yazilim, Nevada Jeodezik Laboratuvarindan elde edilen 40 adet GNSS
istasyonu gunliik zaman verilerinin analizi igin kullanilmistir. Bu analiz sonuglarina gore,
Dogu-Kuzey ve Yiikseklik bilesenlerinin PSD grafiklerinden -0.5 ve -1.5 arasinda
degisen spektral indekse sahip olduklar1 gozlenmistir. Buna goére, WN+FN ve
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WN+FN+RWN giiriiltii modellerine gore kestirim islemleri yapilmistir. Elde edilen
giirliltii modellerine gore istasyonlarin %73 lintin FN ile yiikli oldugu, %8’inin RWN
icerdigi goriilmiistiir. Bu modellere gore yapilan regresyon islemi sonucunda hiz standart
hatalarinin geleneksel birim agirlikli ¢6ziime gore yatayda yaklasik 4,4 kat, diiseyde ise
yaklagik 2,7 kat yiiksek oldugu gozlenmistir. Bir bagka deyisle, geleneksel birim agirlikl
¢Oziim, hiz standart hatalarinin yaklasik 4 kat daha diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
“Sinyal/Noise” orani aslinda olmasi gerekenden 4 kat daha yiiksektir. Bu ise, aslinda
anlamsiz olan bazi hizlarin geleneksel yontemle anlamliymis gibi yorumlanmasina neden

olmaktadir.

Gelistirilen yazilim, kullanict dostu olmasinin yaninda daha da gelistirilmeye imkan
saglayacak acik kaynak kodlu bir yapiya sahiptir. Ornegin, yazilimda su an yalnizca
standart periyodik bilesenler gdz 6niine alinmaktadir. Ileride kullanicinin tercih edecegi
farkl periyodik sinyallerin manuel olarak tanimlanip analize dahil edilmesi saglanacaktir.
Bununla birlikte, giiriilti modeli halihazirda “WN”, “WN+FN” ve “WN+FN+RWN”
olarak secilmektedir. Ileriki versiyonlarda istenen spektral indekse sahip farkli renkli
gurultd tarlerinin de modele eklenmesi saglanarak GNSS zaman serilerinin daha ayrintili

ve Ozelde analizinin yapilabilmesi gerceklestirilecektir.
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